6 DJ 8 直結 ドラ イブ 


ヶ MOS-FET パワ ー・ ア ン フ 5 製作 


一 無 調整 で 作れ る ユニ ー ク な ハイ ブリ ッ ド ・ ア ンプ 


これ まで , 数 回 , 無 調整 MOS- 
FET/V-FET パワ ー・ ア ンプ な ど 
を 発表 し て まい り ま し た .。 知人 た ち 
か ら は 「 製 作 容易 に も か か わら ず , 
音楽 再生 に 優れ て い ぃ る. 管 球 式 
OTL アン プ を 思わ せる 音質 ] と い 
う 評 価 を も ら っ て いま す . 一 方 , 製 
作 容易 と する た め , 電圧 増幅 段 に 
FET 入力 汎用 Op アン プ を 使用 し 
た た め , 最大 出力 は 8 Q 負荷 で 約 15 
W が 限界 で す . 一 般 家庭 で の 使用 な 
ら 十 分 な 出力 で す が , 出力 アッ プ を 
望む 意見 も 一 部 いた だ きま し た .。 そ 
こ で 今回 は , 電圧 増幅 段 を ディ スク 
リー ト 構 成 と し な が ら 。 これ まで の 
設計 思想 で ある 製作 容易 ・ 音 楽 再生 
重視 を 基本 に パワ ー ア ッ プ を 図っ 
た , 真空 管 ド ライ ブ に よる 全 段 直結 
zMOSHFET パワ ー・ ア ンプ を 設計 
製作 し まし た 。 


回 路 の あら まし 


(1) FET 十 真空 管 の 全 段 直結 ハイ 
ブリッド 電圧 増 則 段 

電圧 増幅 段 に 汎用 FET 入力 Op 

アン プ を 用 いた 場合 。 電源 電圧 の 関 

係 に より 20 W を 越え る 出力 を 出 


SO 


池田 敏弘 


すこ と は 不可 能 で す . 
出力 増大 を 実現 する に は , 電圧 増 
幅 段 を , 高 電 圧 に 十分 耐え 安定 的 に 
動作 する 回 路 構成 た と えば 本 誌 90 
年 9 月 号 で 発表 し た 対 ア ー ス 増幅 型 
全 段 PP 回 路 な どの ディ スク リー 
ト 構成 電圧 増幅 段 に し な けれ ば な り 
ませ ん . 一 方 , ディス クリ ー ト 構成 
に する こと で , 自作 初心 者 に と っ て 
は 回 路 が 複雑 に 見 え , 製作 する こと 
が 少し 困難 と な り ま す . 

そこ で , 通常 アン プ で よく 見 られ 
る 初段 差 動 増 幅 回 路 。 2 段 目 定 電流 
負荷 増 帆 回 路 と いう 電圧 増幅 2 段 構 


3 (第 1 区 

ドラ イブ プ 段 に 6 DJ 8 
を 使っ た 直結 型 の パワ 
ー・ ア ンプ 構成 


< 第 3 図 > テ 
簡易 安定 化 電源 
の 考え か た 


成 を 基本 に し な が ら , 市 販 ア ンプ 等 
に は 存在 し な い 音 楽 再生 と 視覚 的 要 
素 を 重要 視 し た オリ ジ ナ ル 回 路 を 考 
案 し , 出力 増大 と 製作 容易 の 両立 を 
実現 きせ る こと に し まし た 。 

第 1 図 に 本 機 増幅 部 の 回 路 概要 を 
示し ます 。 初段 に つい て は , イン プ 


尊 | (RTR2/R_ 


0dB Rs 逐 R2, Ri 
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fc 周波 数 
< 第 2 図 多重 帰還 回 路 の 特性 


ッ ト ・ コ ン デ ン サ レス と いう 観点 か 
ら 。 FET 入力 と し まし た 。 2 段 目 
は , カス ケー ド 接 続 す る こと な く 高 
電圧 に 十分 耐え , 小 信号 か ら 大 信号 
まで 扱え る 3 極 管 を 使用 し て SRPP 
(シャ ント ・ レ ギュ レー テッ ド ・ プ ッシュ 
プル ) 回 路 と し まし た . 

全 段 直結 を 実現 する た め に , 初段 
FET は Pch タ イプ と し て 2 了 段 目 
3 極 管 に 直結 し , 出力 段 MOS- 
FET の バイ アス は , 前 作 の MOS- 
FET/V-FET パワ ー・ ア ンプ で 実 
績 の ある LED の 順 方 向 電圧 を 利用 
し た 無 調整 バイ アス 回 路 と し , 3 極 
管 が MOS-FET を ダイ レク トド 
ライ プレ し まず: 

DC オフ セッ ト の 安定 化 に つい て 
は , これ も 実績 の ある 多重 帰 選 方式 
を 採用 し て いま す 。 し か し , 今回 は 
全 段 3 段 構成 と シン プル で あり , 
FET, 3 極 管 , MOS-FET と いずれ 
も 電圧 制御 素子 で 相性 が よい の で , 
音声 周波 数 帯域 で の NFB を 電圧 
増幅 段 出 力 か ら 入 力 へ 一 部 帰 恒 する 
こと は し な いで , 終 段 か ら の み の 帰 
還 と し まし た . 
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< 第 5 好 zMOS-FET PP パソ ワー・ ア ンプ の 増 編 部 全 回 路 図 
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< 第 4 図 > は 本 機 は 従来 の 高 カ ソー ド 抵 抗 型 . (の LED を は ず す と 別 電 源 が 必要 と な る 


多重 帰還 の 低減 の カッ ト オ フ 周波 
数 f、 は 下記 の 式 で 定義 きれ ます . 

f。1/2 zCR 

と な り , 低 域 の 周波 数 特性 は 第 2 図 
に 示さ れ た よう に な り ま す . 

(2) 電圧 増 則 段 用 簡易 安定 化 電 源 

と LED 電圧 シフ ト 回 路 

2 段 目 に 3 極 管 を 使用 し て いる こ 
と も あり , 電圧 増幅 段 の 電源 電圧 を 
安定 に する 必要 が あり ます . 一 方 , 
高 電 圧 の た め 単 純 に 汎用 3 端子 レギ 
ュ レ ー タ 1C 等 を 使用 する こと は 不 
可能 で あり , 通常 の 安定 化 電源 回 路 
を 用 いた 場合 誤差 増 由 / 制 御 回 路 が 
ディ スク リー ト 構 成 で 複雑 に な り , 
SLR54DC 
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製作 が 難し く な り ま す . 

そこ で 第 3 図 の よう に , 本 機 は , 
本 誌 90 年 9 月 号 発表 「 対 アー ス 型 
全 段 プッ シュ プル ・ ア ンプ | で 採用 
し た ステ ー ジ 分 離 電源 回 路 方 式 を 使 
用 し ます . 電圧 増幅 段 に つい て も 電 
力 増幅 段 (出力 段 ) に 使用 する 
10,000 F 以上 の 平滑 コン デン サ 
を 用 い , 電力 増幅 段 の 電源 と は 別に 
整流 回 路 を 設置 し て ステ ー ジ 間 の 十 
渉 を 断ち 。 さら に 定 電 流 化 する こと 
で , 電源 電圧 の 安定 化 を 実現 し まし 
yo 

と ころ で , 電圧 増幅 段 2 段 目 の 3 
極 管 の 動作 を 十分 活か す た め に は , 
初段 片側 の 電源 電圧 を 2 段 目 カ ソ ー 
ド 側 電圧 より さら に 負 電 圧 と し な け 
れ ば な り ま せん . この 場合 , 第 4 図 
(A の LED を は ず し た 形 と な り , 前 
記 の 簡易 安定 化 電源 と は 別に 新た な 
電圧 の 電源 が 必要 と な り , 回 路 が 複 
雑 化し 製作 が 難し く な り ま す . 一方, 
新た な 電圧 電源 を 用 い ず 簡 易 安 定 化 
電源 の み 用 いる 場合 に は , 第 4 較 B) 
に 示さ れ て いる よう に , カソード 側 
抵抗 値 Ra を 大 きく する こと で と り 
あえ ず 対 応 す る こと は で きま す が , 
2 段 目 と 3 極 管 アン プ の ゲイ ン が ダ 
ウン し , も う 1 つの 3 極 管 と の バラ 
ンス が くず れ ま す . 

そこ で 本 機 は , 第 4 図 く に 示 され 
て いる よう に 。 2 段 目 3 極 管 の カ ソ 
ー ド 側 に LED 電圧 シフ ト 回 路 を 設 
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ける こと で 対応 し まし た 。 これ に よ 
り , 新た な 電圧 電源 を 設け る こと な 
く 。 また, 2 段 目 3 極 管 アン プ の ゲ 
イン を ダウ ン す る こと も な く ,。 さら 
に , も う 1 つ の 3 極 管 の カソード 抵 
抗 と 同じ 抵抗 値 を 用 いる こと が で 
き , 上 下 の バ ラン ス を と る こと も で 
きま す . 

回 路 の 設計 

本 機 増 幅 部 回 路 図 を 第 5 図 に 示し 
ます . 入力 段 は , PchFET/2 ST 44 
し と デュ アル Tr/2 SA 995F と に 
よる カス コー ド ・ ブ プー トス トラ ッ プ 
差 動 回 路 と し , FET の 耐圧 を 稼ぎ , 
ドレ イン ソース 間 の コモ ン ・ モ ー 
ド 電 圧 の 発生 を 押さ きえ て いま す . 

2 段 目 は , 前 述 の とおり 電圧 増幅 
用 双 3 極 管 6DJ8 に よる SRPP 
回 路 で す . 

出力 段 に は , 本 誌 97 年 11 月 号 に 
発表 し た 無 調整 MOS-FET パワ 
ー・ ア ンプ で 使用 し た zMOS- 
FET/2 SK 405, 2 SJ] 115 を 使用 し 
て いま す . 電源 電圧 が 前 記 発表 の も 
の に 比べ 高く な っ て いま す の で , O 
ラン ク 品 を 使用 し た 場合 , ひずみ 率 
特性 等 は 非常 に 優秀 で す が , アイ ド 
リン グ 電 流 が 大 きく な る の で , 十分 
な 放熱 を 考慮 し な けれ ば な り ま せ 
ん , 今回 は , 初心 者 の 方 で も , 放熱 
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設計 を 考慮 せ ず に 確実 に 安定 な 動作 
を 保証 する 高 出力 パワ ー・ ア ンプ を 
製作 で きる よう ,。Y ラン ク 品 を 使用 
し まし ただ: 

増幅 部 出力 に は , スピ ー カ の イン 
ビー ダン ス 補 正 回 路 を 設け ず , 
FET/ 真 空 管 /xMOS-FET 電圧 制 
御 素子 に よる ハイ ブリ ッ ド な 音色 が 
直接 , スピ ー カ に 伝達 され る よう に 
じ ま し た , 

と ころ で , 出力 段 の 2 SK 405, 2 
SJ 115 が 入手 困難 と な っ て きま し 
た の で , 代替 え 回 路 案 と し て , 2 
SK 134/135, 2 SJ 49/50 を 用 いた 
回 路 図 を 第 6 図示 し ます . この と 
き の 無 調整 バイ アス 回 路 は LED で 
は な く 一 般 的 な シリ コン ・ ダ イオ ー 
ド MA 165 等 を 使用 し ます . また , 
発振 防止 の ゲー ト 抵 抗 は 大 きく する 
必要 が あり , Nch 側 1 kO。 Pch 側 
820 0 を 接続 し ます . 

ここ で , 電圧 増幅 段 の 各 素 子 の 電 
流 設 定 値 に つい て , 第 7 図 を 使っ て 
簡単 に 説明 し ます . 最適 電流 設定 値 
を どの 点 に 置く か は , 素子 の 最大 定 
格 に 対す る 余裕 の な い 設 計 を し な い 
か ぎり , 読者 の ポリ シー に 沿っ て 設 
計 を 進め られ た ら よ いと 考え ます . 

私 の 設計 ポリ シー は , 読者 の みな 
さん が 各 素子 の Ips や hi。 等 を 測定 
し な く て も 。 指定 ラン ク の 素子 を 使 
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第 6 図 > K 135/] 50 と し た と き の バ イア フス 部 
用 し て 本 レポ ー ト どおり 製作 する だ 
け で , 失敗 な し に , ここ に 発表 し た 
レベ ル の 物理 特性 と , 本 機 独特 の 音 
楽 再生 能力 を 保証 で きる も の を 実現 
し て いた だ く こ と で す .。 これ に 基 い 
て 電流 値 を 決定 し て いま す . 

(1) 電圧 増上 段 の 設計 値 

電圧 増幅 段 に お ける 直流 関係 の 近 
似 値 は 下記 の よう に な り ま す . 

1。 三 2lp 十 1 

: Q の 定 電流 値 

jp : Qiz の 各 ド レイ ン 電 流 
Il : Q。 の 定 電流 値 ! 

最初 に jp の 目標 値 を 決め ます . 

jpーjpss 0 ん の 7 

2.5(mA) 

(Ipss mn : 上 ラン ク jps。 最小 値 ) 
と し ます 。 1。』ー1mA と する と , 

R。s 王 Vu。/1 

三 0.65(V)/1(mA) 
650(Q) っ 680(Q) 

と な り ま す . 1。 王 6mA(2x2.5 十 1) 
な の で , 
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ラジ オォ 技術 


く 号 真 A> 本 機 の 方 形 波 応答 . 上 : 入力 , 下 : 出力. 左 か ら 100, 1 k。10 k。100 kHz 


ラル (N) 側 の リー ド 線 と より 合わ せ 
ます 。 

ヒー タ 用 電源 トラ ンス の 方 に つい 
て も 同様 で す . ヒー タ 電 圧 の 47 Q/ 
47 2 を 介し た 中 点 は , 主 電源 トラ ン 
ス 側 の GND に 接続 し ます . 真空 管 
9P ミ ニュ チュ アソ ケッ ト の 9P 
目 は GND で す の で , 増 凡 部 GND 
に 接続 し ます . 

組み 立て 配線 が 完了 し た ら , 回 路 
図 ど お り に 確実 に 配線 さき され て いる か 
を 確認 し て くだ さい . オフ セッ ト 電 
圧 調整 の 半 固 定 VR は 真ん中 付近 
に 仮 調 し ,。 つぎ に 電源 を ON し , ス 
ピー カ 出 力 端子 の オフ セッ ト 電 圧 を 
測定 し ます . 土 10mV 以内 に お さま 
る よう に 前 記 の 半 固 定 VR を 調整 
し ます . 万 が 一 上 記 の 値 に お さま ら 
な いと き は 。 組み 立て , 配線 等 を 再 
度 見 直し , 不具 合 が 解決 し て か ら , 
音 出し を 実施 し て くだ さい 。 

1 


レス ポン ス (dB 
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5 」 串 旧 


また , 電源 ON 経過 後 , 手 を 放熱 
器 に 触れ られ る か どう か 確認 し て く 
だ さい . も し 触れ る こと が で き な い 
くら い 熱 い 場 合 は , 出力 段 バ イア ス 
回 路 の ダイ オー ド を は ず し , LED 
の み と し , アイ ドル 電流 を 減ら し て 
くだ さい 、。 


電気 的 特性 


周波 数 特性 を 第 12 図 に , 雑音 ひ 
ずみ 率 特性 を 第 13 図 に 示し ます . 
周波 数 特性 は , 10 Hz--200 kHz 十 
0, 一 3dB 以内 の 特性 , 雑音 ひずみ 率 
は , 出力 段 ZMOS-FET に Y ラ ン 
ク を 使用 し た 時 の 特性 を 示し て いま 
す . 小 出 力 で は B 級 出 力 段 の ひひ ずみ 
が , また 大 出力 で は A 級 電圧 増 由 段 
の ひずみ が 主体 と な っ て いま す 。 参 
考 ま で に , 出力 段 の バイ アス 回 路 が 
LED の み の 場 合 を 実線 で 。 LED+ 
ダイ オー ド の 場合 を 点線 で 示し て お 
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ia I LUI 性 発 」 
10 4 6 8100 2 4 6 81k 2 旬 、6 8100k -2 4 
周波 数 (Hz) 5 
人 人 < 第 12 図 > 
周波 数 特性 
ーーo バイ アス LED の み 
室 ーー--x バイ アス LED 二 ダイ オー ド 
才 トー ゴ オーー トト は ーーーー 
ふ に = ミー ニュ エー ビビ ロ 自主 ーーー ほ 対 
MM ーー トー トー 時 寺 一 
〇 る < 第 13 図 > 
音 ひ ずみ 率 特性 
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きま す . 

写真 へ に 本 機 の 方 形 波 特性 を 示 
し ます ず す 計 桃 一 パシ ュー ト ,。 アン ダシ 
ュー ト , リン ギン グ 等 の 過渡 応答 は 
な く , 素直 な 特性 で す . 

本 機 は , 97 年 11 月 号 発表 の 
zMOS-FET アン プ と 99 年 8 月 号 
発表 の V-FET アン プ と の 中 間 の 
音質 を ちっ た アン プ で , 超 低 域 高 
域 ま で バラ ンス よく 再生 し , 音 に 厚 
み が 感 じ ら れ ます . ま た, 現代 的 な 
広帯域 な 周波 数 特性 を 持つ アン プ に 
も か か わら ず , 真空 管 の 灯り が 心 を 
な で ませ て も くれ ます . 

いずれ に せよ 。 こ の アン プ は 初心 
者 の か た で も 比較 的 容易 に 製作 で き 
る 高 出力 アン プ で あり , 市 販 ア ンプ 
で は 味わう こと の で き な い 要素 を 味 
わ う こと が で き ,。 音楽 再生 を 楽し く 
させ て くれ ます 。 

な お , 本 機 お よび 過去 に 本 誌 で 発 
天 し まし た アン プ に つい て 。、 ご 意 
見 ・ ご 質問 の ある 方 は 。 下記 の 電子 
メー ル へ メッ セー ジ を お お 送り くだ さ 
い 。 ま た 。 下記 ホー ム ・ ペ ー ジ に お 
いて も , これ まで 発表 し た 機器 等 の 
ご 紹介 を し て いま す . 今後 の 再生 機 
器 開発 の 参考 に し て いき た いと 思い 
ます の で ,。 み な さん の アク セス や メ 
ッ セ ー ジ を お 待ち し て いま す . 


@ ホ ー ム ・ ペ ー ジ 
http://WwWww.geocities.co.jp/ 
Technopolis-Mars/4871/ 

@ 電子 メ ー ル 


Seychelle777@hotmail.com 


に と) 


